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CAPÍTOL 1.  INTRODUCCIÓ 
El projecte plantejarà un sèrie d’assaigs virtuals creats a partir de models 
d’elements finits, amb els que sigui possible el càlcul de l’aïllament acústic de 
diferents tancaments. 
La memòria del projecte es desenvolupa de la següent manera, primer es 
defineixen i descriuen conceptes basics relacionats amb l’acústica, després es 
tracten amb més detall els aspectes relacionats amb l’aïllament acústic,  
Es descriuen els mètodes de mesura i els requeriments d’aïllament acústic que 
es contemplen en la normativa i legislació actual. 
Després s’expliquen diferents mètodes i tècniques de càlcul disponibles per 
tractar i solucionar problemes acústics. 
Finalment es descriu de forma exhaustiva el procediment per crear i dissenyar 
els assajos virtuals que desprès s’utilitzen per simular diferents casos i analitzar-
ne els resultats. 
 
1.1. OBJECTE 
Estudi de l’aïllament acústic de tancaments en el rang de baixa freqüència. 
 
1.2. JUSTIFICACIÓ 
No hi ha expressions analítiques que permetin calcular de manera fiable 
l’aïllament acústic de tancaments simples i multicapa, especialment en el rang de 
baixa freqüència. A l’actualitat l’única possibilitat d’obtenir resultats fiables 
d’aïllament és a partir d’un costós assaig experimental.  
 
1.3. ABAST 
El projecte intentarà dissenyar un assaig virtual a partir d’un model d’elements 
finits que permeti calcular de forma fiable l’aïllament acústic, primer de 
tancaments simples i un cop trobada la forma correcta de construir aquests 
assajos virtuals, de tancaments multicapa. 
Els models de tancaments amb els quals es treballarà seran de materials senzills 









No es consideraran, per exemple, materials com la totxana que presenta una 
estructura heterogènia, o com la fusta o laminats, que són materials ortotròpics, 
ja que l’objectiu del projecte no és modelitzar de forma correcte diferents tipus de 





























CAPÍTOL 2. BASE TEÒRICA 
En aquest capítol es defineixen i descriuen els conceptes més importants 
relacionats amb l’acústica que es tracten dins del projecte. 
2.1. SO I RADIACIÓ SONORA 
2.1.1. DEFINICIÓ DE SO 
El so és una ona mecànica que es transmet per un medi elàstic. Una superfície 
vibrant, o font sonora, genera vibracions de petita amplitud en el aire (o qualsevol 
altre gas o fluid) i degut a la compressibilitat i la massa de l’aire, aquestes es 
propaguen.  
Físicament en aquest procés es produeixen petites variacions de pressió a l’aire. 
A aquestes petites variacions de pressió,que es combinen amb la pressió 
estàtica , se les anomena pressió sonora . Aquesta és la magnitud acústica 
més important i depèn del temps i de l’espai. La radiació de la font produeix un 
camp sonor amb una determinada distribució espaial, al que en cada instant de 
temps li correspon una nova pressió instantània. 
Un esdeveniment sonor captat en un cert lloc, posseeix essencialment dues 
característiques, Volum i To. El volum es relaciona amb la magnitud física de la 
pressió sonora  , i el to amb la freqüència . 
La freqüència correspon al nombre de períodes per unitat de temps i la unitat de 
mesura es el Hertz (Hz). 
2.1.2. RADIACIÓ SONORA 
El so és una ona longitudinal i qualsevol esdeveniment sonor ha de satisfer el 
que s’anomena Equació d’Ona 
 
On c, és la velocitat de propagació del so en el medi. 
Com s’ha comentat en l’anterior apartat, el so es propaga mitjançant vibracions 
de petita amplitud en el medi. La velocitat de vibració u, entorn al punt d’equilibri 











 Camps sonors unidimensionals. 
 









On A, és l’amplitud de la vibració i k, és el nombre d’ona, que representa 
el nombre de cicles o ones senceres que cap dins una unitat de longitud. 






, és la longitud d’ona. 
 
 











Si es representa la pressió en funció del temps tenim que: 
 
figura 2.2, Representació de la pressió en funció del temps. 
On T és el període de l’ona. 
 
Un cop descrites aquestes magnituds, la velocitat de propagació c, de 
l’ona en el fluid es pot escriure com:  
 
Per l’aire es c=340 m/s en condicions normals de temperatura (15ºC) i 
humitat (0%). 
Observant l’equació de la pressió en funció del temps i la posició, es veu 
que l’amplitud, per camps sonors unidimensionals, no depèn de la 
distància, i l’ona es propaga indefinidament. 
Per últim la velocitat de les partícules vibrant entorn al punt d’equilibri per 













 Camps sonors tridimensionals. 
L’expressió de la pressió en funció de la posició per camps sonors 
tridimensionals s’obté de l’equació 2.1 i en coordenades esfèriques és: 
 
On r, és la distància a la font. Es pot veure que l’amplitud depèn de la 
distància, disminueix en funció d’aquesta. 
La propagació en una direcció és igual a la propagació en les altres, les 
ones son esfèriques. Per valors de r molt grans el front d’ona és quasi 
pla. 
Per aquest cas la velocitat de les partícules vibrant entorn al punt 
d’equilibri en funció del temps i la posició és: 
 
 
2.1.3. TRANSPORT D’ENERGIA I POTÈNCIA 
Especialment en el cas de fonts estacionaries, es descriu el transport d’energia 
més fàcilment amb magnituds de potència. Com la propagació del so tracta  
camps distribuïts espacialment, en considerar el flux de potència acústica s’ha de 
tenir en compte necessàriament la superfície a través de la qual aquesta 
travessa. Per exemple, en el cas d’una ona plana, la potència que travessa una 
superfície S augmenta en augmentar el valor de S. Per això es descriu aquesta 
potència P, mitjançant el producte 
 
On I, és la intensitat (representa la densitat superficial de potència sonora). 
La potència que travessa una superfície S, es calcula en general com 
 
On representa l’element vectorial de superfície. Pel cas de fonts 










2.2. PERCEPCIÓ DEL SO 
El rang de freqüències de l’audició humana s’estén aproximadament des dels 16 
Hz fins als 16000 Hz (16 kHz). El so per sota d’aquest rang s’anomena Infrasò, i 
per sobre Ultrasò. No pot definir-se amb molta precisió els límits del so audible, 
ja que el límit superior és diferent per cada individu, depenent de diferents factors 
com ara l’edat. El límit inferior està establert igualment de forma aproximada, i 
determina el límit a partir del qual una seqüència discreta es comença a percebre 
com a contínua. 
En general qualsevol funció temporal es pot representar pel conjunt de 
freqüències que aquesta conté. Una senyal arbitraria es pot representar per una 
suma de tons purs amb diferents amplituds i freqüències. Aquesta representació 
de senyals com una barreja de moltes components de freqüència, porta a la idea 
que l’efecte acústic d’un determinat element de transmissió es pot descriure 
convenientment mitjançant corbes de resposta en funció de la freqüència. 
La sensibilitat de l’esser humà a l’alçada tonal és tal, que es percep la mateixa 
diferència d’alçada entre dos parells de tons quan tenen la mateixa raó de 
freqüències i no la mateixa diferència. Si es tenen un parell de tons amb 
freqüències  i , i un altre amb freqüències  i , l’oïda captarà la mateixa 
diferència d’alçada tonal en ambdós casos si es compleix que  . 
Es percebrà com el mateix canvi d’alçada, el pas de 100 Hz a 125 Hz o el pas de 
1000 Hz a 1250 Hz. Aquesta regla de sensació d’alçada relativa es pot descriure 
fent servir una funció logaritme en base 10, llavors la sensació és proporcional al 
logaritme de l’estímul. 
De la mateixa manera que la freqüència, l’oïda humana també pot percebre un 
rang molt ampli de pressions que compren una pressió des de  fins a 
, on el límit superior representa el llindar de dolor. 
El fet que la percepció del so compleixi una llei logarítmica, és una qualitat molt 
important en l’espècie humana, ja que mentre estímuls dèbils (pròxims al límit 
d’audició) són reforçats per fer-los més perceptibles, els estímuls molt elevats 
són fortament debilitats; la corba de resposta logarítmica actua com un tipus de 
protecció auditiva. D’aquesta manera es pot percebre un rang de valors de molt 
ampli. 
Degut a tot l’exposat anteriorment, no es fa servir la magnitud física de pressió 
sonora com a mesura tècnica, sinó una magnitud logarítmica. Es defineix com a 










On , aquesta pressió correspon aproximadament al valor mínim 
de pressió que hauria de tenir un to pur de 1000Hz, perquè una persona normal 
ho pogués percebre i   és el valor efectiu de la senyal temporal (usualment 
designat com arrel quadràtica mitja o RMS, “Root Mean Square”). 
 
Les unitats del nivell de pressió sonora son els dB. El terme decibels (dB) no és 
una unitat de mesura, es fa servir únicament per indicar que s’ha utilitzat una 
relació logarítmica. El factor 20 o 10, de la equació 2.15, s’ha escollit de tal 
manera que 1 dB correspon aproximadament a la mínima diferència en el nivell 
de pressió sonora necessària perquè l’esser humà percebi dos sons amb volums 
diferents. 
Per obtenir el nivell total de varies fonts amb nivells individuals coneguts, pel cas 
de senyals incoherents, es fa servir 
 
La potència i la intensitat també es poden descriure mitjançant nivells en dB. 
 
 
2.2.1. FILTRES D’OCTAVA I DE TERÇ D’OCTAVA 
En alguns casos és desitjable un procediment d’alta resolució per determinar el 
contingut espectral d’alguna senyal. Un procediment d’alta resolució usualment 
utilitzat consisteix en l’anomenat FFT (“Fast Fourier Transform”, Transformada 
Ràpida de Fourier). 
Però freqüentment no es desitja ni es necessita una alta resolució. Quan es 
busca tenir una visió del contingut espectral de, per exemple, soroll de transit o 
soroll en recintes, llavor es divideix el rang de freqüències en pocs intervals, 
resumint el contingut de tot l’interval en un valor. Els detalls dins de cada interval 









de medició a medició; les mesures no variaran gaire si es consideren bandes de 
freqüència més amples, assumint que es mantenen les condicions de soroll. 
També s’utilitzen sovint senyals de banda ample en diferents tipus de mesures 
d’interès tècnic, com poden ser les mesures per acústica de sales o mesures 
d’aïllament acústic, en les que es fa servir soroll com a senyal excitadora. Els 
detalls espectrals no interessen, i a més poden desviar l’atenció dels resultats 
importants. 
La mesura del contingut espectral en bades de freqüència es realitza per mitjà de 
filtres que estan composats per circuits elèctrics que deixen passar només la part 
d’una senyal de voltatge corresponent a un rang de freqüències determinat. 
 
Figura 2.3, Corba de resposta de freqüència d’un filtre (passabanda). 
El filtre està caracteritzat pel seu ample de banda , les freqüències de tall 
inferior i superior   i  respectivament, i la freqüència central . L’ample de 
banda correspon a la diferència entre  i , . 
En acústica, pràcticament només es fan servir filtres amb ample de banda relatiu 
constant, en els que aquest ample de banda és proporcional a la freqüència 
central del filtre. A mesura que augmenta la freqüència central, augmenta també 
l’ample de banda del filtre. Els filtres d’ample de banda relatiu constant més 
importants són els filtres d’octava i els de terç d’octava. Per tot filtre d’ample de 
banda relatiu constant es compleix 
 
Les freqüències que determinen el filtre queden clarament definides si s’estableix 
a més el quocient entre les freqüències límit   i . 









 Filtre de terç d’octava: , per tant  i 
. 
Els filtres de terç d’octava s’anomenen així perquè tres filtres consecutius formen 
una octava. Les freqüències límit i la freqüència central dels filtres d’octava i de 
terç d’octava estan estandarditzades internacionalment (per exemple per la 
Norma Din 45651 i 45652). 
En realitzar mesures de nivell de pressió s’ha d’indicar sempre amb quins filtres 
es realitzaran. Els nivells mesurats amb filtres d’octava seran sempre més grans 
que els mesurats amb filtres de terç d’octava, ja que el primer filtre deixa passar 
més freqüències que el segon. L’avantatge de la medició amb filtres de terç 
d’octava és la major resolució de l’espectre. 
En la següent taula es mostren la freqüències centrals i les límit, pel filtre de terç 
d’octava del rang de freqüències que aproximadament es consideren en aquest 
projecte 
 50 63 80 100 125 160 200 
;  44;57 57;71 71;88 88;113 113;141 141;176 176;225 
 250 315 400 500 630 800  
;  225;283 283;353 353;440 440;565 565;707 707,880  
Taula 2.1, Freqüències centrals i límit per filtres de terç d’octava. 
 
2.2.2. SOROLL ROSA I SOROLL BLANC 
 Soroll rosa. 
 
El soroll rosa és un soroll el nivell sonor de qual esta caracteritzat per un 
descens d’aquest en funció de la freqüència per l’espectre continu a raó 
de 1/f. 
 
Quan el soroll rosa es visualitza en un analitzador amb filtres d'octava, el 
soroll es veu com si totes les bandes d'octava tinguessin el mateix nivell 
sonor, la qual cosa és certa, però el soroll rosa no té el mateix nivell en 
totes les freqüències. 
Això passa perquè són filtres proporcionals i per tant cada vegada que 
pugem una octava, doblem l'ample de banda i per aquest motiu el soroll 
rosa decreix 3 dB per octava, just la proporció en què augmenta l'ample 
de banda, el doble. D'aquesta manera visualitzem el soroll rosa com un 
soroll de nivell constant a totes les bandes d'octava. 
S'utilitza per analitzar el comportament de sales, altaveus, equips de so 









s’amplifica amb un altaveu dins d'una sala podem conèixer dades sobre 
el comportament acústic de l'altaveu, la sala etc. Normalment es genera 
entre 20 Hz i 20 kHz.  
 
 Soroll blanc. 
 
El soroll blanc és un soroll el nivell sonor del qual és constant en totes les 
freqüències. Si ho visualitzem amb un analitzador amb filtres d'octava, 
veurem que l'espectre mostrat no és lineal com hem dit que és el soroll 
blanc, sinó que augmenta 3 dB per octava. Això es deu al mateix que 
succeeix amb el soroll rosa, en doblar l’octava es doble l'ample de banda 
i si es té el mateix nivell sonor en totes les freqüències, el nivell sonor per 
octava es doblarà i augmentarà 3 dB respecte a l'anterior. 
 
2.2.3. CORVES ISOFÒNIQUES I PONDERACIÓ A 
En realitzar mesures acústiques s’entrega freqüentment un valor anomenat nivell 
de pressió sonora ponderat A. Aquesta mesura intenta considerar la sensibilitat 
de l’oïda humana que és altament dependent de la freqüència. Mitjançant la 
realització de probes auditives s’han obtingut les corbes presentades a la 
següent gràfica 
 









Aquestes corbes isofòniques o d’igual nivell de sonoritat s’obtenen fent escoltar a 
una persona un to pur de referència de 1000 Hz i després canvia a un altre 
freqüència ajustant el nivell fins que la percebi igual de intensa, amb igual volum, 
que el to de referència. Variant la segona freqüència de referència s’obté una 
corba de igual nivell de sonoritat. La unitat usada pel nivell de sonoritat és el 
Fon. 
Com s’observa en la corbes isofòniques, la relació entre la sensació subjectiva 
de volum o intensitat i el valor objectiu del nivell de pressió sonora és 
complicada. 
Està establert i acceptat internacionalment fer servir el nivell de pressió sonora 
ponderat A, el qual te en compte, al menys en certa mesura, la sensibilitat de 
l’oïda humana. El valor dBA es mesura fent servir un f iltre la resposta del qual 
esta representada per la següent gràfica 
 
Figura 2.5, Corbes de ponderació corresponents als filtres A, B, C i D. 
La corba del filtre A correspon aproximadament a la inversió de la corba 
isofònica de 30 Fons. Com es veu, les freqüències baixes i altes tenen molt 
menys pes sobre el valor dBA que les freqüències mitges. 
En alguns casos excepcionals es fan servir altres ponderacions (B, C o D). Les 
lleis i reglaments existents fan servir en general els nivells dBA. L’utilització de 










CAPÍTOL 3.  AÏLLAMENT ACÚSTIC 
Un cop explicats els conceptes basics sobre el so, la seva percepció i 
propagació, es procedeix a tractar en detall la transmissió del so entre diferents 
espais i el conjunt de coneixements relacionats amb l’atenuació del soroll entre 
aquests espais. 
3.1.  INTRODUCCIÓ 
Aïllar suposa impedir o dificultar que un so penetri en un medi o que en surti. 
L’aïllament acústic esta relacionat amb la protecció dels espais interiors d’un 
edifici contra els sorolls produïts a l’exterior o contra sorolls produïts en sales o 
habitacions adjacents. El soroll transmès a una sala pot ser aeri o estructural. 
a) Soroll estructural: Directament sobre les parets o el sostre actuen 
forces, per exemple degudes a les passes sobre un pis superior o al 
funcionament de qualsevol màquina a l’edifici. La força fa vibrar l’element 
constructiu i aquesta vibració es pot transmetre a través de l’estructura. 
La vibració de l’element constructiu excita l’aire que l’envolta i es produeix 
una radiació sonora. 
b) Soroll aeri: El soroll aeri produït en una sala, per exemple una conversa 
o un aparell d’àudio, es tradueix en forces que actuen sobre les parets o 
qualsevol element constructiu adjacent, aquestes forces posseeixen una 
distribució espacial determinada i ja no actuen puntualment. També per 
aquesta via es produiran vibracions a les parets. 
La transmissió del soroll no es produeix necessariament a través d’un camí 
directe. La propagació de la vibració pot seguin molts camins, doncs dos 
elements constructius connectats entre si poden intercanviar energia vibratòria. A 
més del camí directe a través d’una paret o sostre existeixen els camins 
anomenats laterals o indirectes. A la figura 3.1, es poden veure els camins 
directes (D o d) i els indirectes (F o f). En general no és possible establir quin 
dels camins de transmissió és més important sense la realització de mesures. 
Per exemple, en el cas de tenir una paret de separació entre dos recintes amb 
aïllament acústic molt elevat, fent que els camins indirectes de transmissió siguin 










Figura 3.1, Camins de transmissió del so. 
Per tant, ja que el camins indirectes de transmissió poden ser més influents en  
la transmissió del so, la millora de l’aïllament acústic d’una paret separadora no 
implica necessariament una millora de l’aïllament acústic total entre els dos 
recintes. 
3.2.  MESURA DE L’AÏLLAMENT ACUSTIC 
Per tal de poder tractar i explicar els mètodes per mesurar l’aïllament acústic és 
necessari el coneixement de certes magnituds. 
3.2.1. DEFINICIONS I CONCEPTES PREVIS 
 Camp sonor difús: el comportament del so en una sala pot representar-
se més o menys com el procés d’omplir un recipient permeable amb 
aigua, de forma anàloga a l’entrada d’aigua, la font sonora va omplint 
l’espai amb energia acústica fins a arribar un cert equilibri. El nivell 
constant al que s’ha arribat s’explica mitjançant la igualtat entre el que 
ingressa i el que surt a través de la zona permeable, la qual representa la 
pèrdua d’energia sonora per absorció de les parets i tancaments del 
recinte. Aquest nivell constant de pressió sonora s’anomena camp sonor 
difús. 
 
 Temps de reverberació: es defineix com el temps des de que es 
desconnecta la font fins que la energia decau a una milionèsima part del 
seu valor inicial. 
 











                                                   (3.1) 
 
On V és el volum de la sala, T es el temps de reverberació,  la pressió 
en el camp difús,   és la densitat del medi, i c la velocitat de propagació 
del so en aquest medi. 
 
 Potència incident sobre una superfície : es defineix com  
 
                                                                    (3.2) 
 
On S És l’àrea de la superfície incident. 
 
 Àrea d’absorció equivalent : Com ja s’ha comentat abans la potència 
incident sobre una superfície en camp difús ve donada per l’expressió 
3.2, llavors la potència absorbida per aquesta superfície és 
   
                                          (3.3) 
 
On  és el coeficient d’absorció de la paret. Si es considera totes les 
superfícies absorbents  de una sala o recinte s’obté 
 
                                              (3.4) 
 
On considera la suma de totes les superfícies : 
 
                                                  (3.5) 
 
L’àrea d’absorció equivalent  és la magnitud que s’obté del producte 
de totes les superfícies amb el seu corresponent coeficient d’absorció. 
La seva relació amb el temps de reverberació T, s’obté en considerar 
l’estat estacionari en el qual la potència P, radiada per la font és igual a la 
potència absorbida . Sabent que la potència radiada ve donada per 










                                                   
3.2.2. MESURA DE L’AÏLLAMENT ACÚSTIC 
Per mesurar l’aïllament acústic d’un tancament, aquest es situa entre dues sales, 
que es designaran com a sala emissora i sala receptora.  
El nivell de pressió sonora en una sala no depèn únicament de la potència de la 
font utilitzada, sinó que també depèn de les característiques acústiques de la 
sala. Si s’utilitzés simplement la diferència de nivells entre la sala emissora i la 
sala receptora com a mesura de l’aïllament al soroll aeri, aquest valor estaria 
representant tant les característiques de la paret com les de les sales on s’ha 
realitzat la medició. Per això s’utilitza com a mesura que descrigui la paret en 
qüestió, el coeficient de transmissió de energia , 
          (3.7) 
Que representa la relació entre la potència  transmesa a la sala receptora i la 
potència  incident sobre la paret en la sala emissora. Si s’assumeix camp 
sonor difús en ambdues sales, i tenim en compte que la potència incident 
sobre una superfície S ve donada per la expressió x.2, tenim que la potència 
incident sobre la paret de la sala emissora és: 
              (3.8) 
On  és el valor de la pressió eficaç en la sala emissora y S es la superfície de 
la paret divisòria. En estat estacionari la potència que ingressa a la sala 
receptora ha de ser igual a la potència absorbida en ella, 
                  (3.9) 
On  és l’àrea d’absorció equivalent de la sala receptora. 
El factor de transmissió ve donat per 









a partir del qual s’obté l’índex d’aïllament acústic 
      (3.11) 
Els nivells  en la sala receptora i  en la sala receptora corresponen a valors 
mitjos espacials, obtinguts en promitjar espacialment la pressió eficaç al quadrat. 
Per obtenir el valor de l’àrea d’absorció equivalent és necessari calcular el temps 
de reverberació de la sala receptora, amb aquest i mitjançant la formula de 
Sabine (3.6) es pot calcular la absorció equivalent . 
L’índex d’aïllament acústic depèn de la freqüència, augmentant en general en 
augmentar la freqüència. Com a senyal acústica s’utilitza soroll de banda ample i 
les mesures es realitzen normalment fent servir filtres d’octaves o de terç 
d’octava, d’aquesta manera s’obté una corba per l’índex d’aïllament acústic R. 
Freqüentment es considera com a rang d’interès per l’estudi de l’aïllament 
acústic, el rang de freqüències comprés entre 100Hz i 3150Hz. Les freqüències 
més altes no solen interessar perquè l’aïllament casi sempre és molt alt. A 
freqüències inferiors a 100Hz la resposta de l’oïda cau bruscament i la medició 
és molt difícil de realitzar i imprecisa. 
3.3.  LLEI DE MASSES 
La llei de masses és l’expressió teòrica que permet calcular l’índex d’aïllament 
acústic d’un determinat tancament. 
3.3.1  SO ESTRUCTURAL I FREQÜÈNCIA CRÍTICA 
Es denomina so estructural a les vibracions en objectes o estructures sòlides, 
com per exemple plaques, barres, parets, etc. El so estructural juga un paper 
molt important en el control del soroll ja que la radiació de soroll aeri en les 
estructures sòlides és produïda pel moviment de la superfície d’aquestes. 
Entre ones sonores a l’aire i ones en sòlids existeix una diferència essencial i 
fonamental. Un gas o fluid, reacciona a un canvi de volum de la seva massa 
només amb un canvi de pressió, un simple canvi geomètric de la massa de gas 
no influeix en absolut sobre la pressió. Les superfícies límit entre elements de 
volum de gas transmeten només forces perpendiculars a la superfície. 
Els cossos sòlids no s’oposen només a una compressió o variació de la seva 









elements de volum en sòlids es transmeten també forces tangencials, 
anomenades tensions tallants.  
En els sòlids s’ha de diferenciar entre tensions normals i tensions tallants. Totes 
les components de tensió externes condueixen a una deformació elàstica del 
sòlid, que reaccionarà vibrant al voltant de la seva forma en estat de repòs si les 
tensions externes són eliminades. Com en el cas del so en el aire, la vibració 
s’explica per una contínua transformació de l’energia potencial emmagatzemada 
en el canvi de forma i de volum, en energia cinètica de les masses involucrades i 
viceversa. Aquest traspàs d’energia d’un contenidor a un altre, no succeeix 
només amb una distribució temporal sinó que també espaial, d’aquesta manera 
apareixen vibracions en forma d’ones. L’estat de tensions condueix per exemple 
en barres, a que cada direcció de moviment correspongui a un tipus d’ona. En 
barres existeixen: 
 Ones transversals de plegament o flexió, en les quals els desplaçaments 
tenen lloc perpendiculars a l’eix de la barra i per tant perpendiculars a la 
direcció de propagació de la ona. 
 Ones transversals de torsió mitjançant la rotació de les seccions 
transversals de la barra. 
 Ones longitudinals de compressió, en les quals el desplaçament té lloc al 
llarg del eix de la barra. 
De la mateixa manera que pel soroll aeri, es formen distribucions transversals 
anomenades Modes de vibració, a cada una de les quals pertany un tipus d’ona. 
Els tipus d’ona nombrats anteriorment representen simples casos especials de 
Modes. 
En acústica interessa principalment la propagació d’ones de flexió, aquest tipus 
d’ona és la que té més importància ja que els desplaçaments tenen lloc de forma 
perpendicular a la superfície de la placa o barra i aquests produeixen molta més 
radiació sonora que els altres tipus d’ona amb moviments tangencials a la 
superfície. A més la resistència que oposa la placa o barra a la flexió és molt 
menor a la resistència a la compressió. Per això es pot assumir que les ones de 
flexió son molt més fàcils de excitar, dominant per tant el comportament vibratori. 
3.3.1.1 Freqüència crítica 
Es pot demostrar que la velocitat de propagació  de les ones longitudinals o de 
flexió en una barra és 
                                                            (3.12) 









Per descriure les plaques des de el punt de vista acústic s’utilitza en la majoria 
de casos la velocitat de propagació de les ones longitudinals en una barra del 
mateix material, a més de l’espessor de la placa h, i de la massa per unitat de 
superfície . Es pot descriure la longitud d’ona de flexió a la placa  en funció 
d’aquestes magnituds 
                                                           (3.13) 
Les velocitats de propagació d’ones longitudinals no són massa diferents per 
diferents materials, es cobreix aproximadament un rang entre 2000 m/s i 5000 
m/s. Per un altra de banda el rang d’espessor de les plaques que són d’interès  
en acústica es molt més ampli, pot interessar estudiar per exemple, des d’una 
placa metàl·lica de 0,5 mm utilitzada en automòbils, fins a una paret de formigó 
extremadament gruixuda de 0,5 m de espessor. 
Degut a això, el rang de longituds d’ona que es poden donar en plaques de 
diferents materials i diferents gruixos és molt ampli, per exemple per una 
freqüència de 1000Hz es té: 
 Per una placa de metall de 0,5 mm, . 
 Per una paret de formigó de 25 cm, . 
Comparant aquests dos exemples amb la longitud d’ona a l’aire per la mateixa 
freqüència que és , és pot observar que per plaques primes es tenen 
longituds d’ona més curtes que a l’aire i per plaques gruixudes més llargues. 
S’anomena freqüència crítica   a la freqüència per la qual la longitud d’ona a 
una placa d’un cert material es igual a la longitud d’ona a l’aire. S’obté igualant 
l’expressió 3.2 amb la de la longitud d’ona a l’aire en funció de la freqüència 
                                                                    (3.14) 
Tenim doncs que: 
 Per sota la freqüència crítica  les ones de flexió a la placa són més 
curtes que les ones a l’aire. 
 Per sobre la freqüència crítica , les ones de flexió són més llargues 












3.3.2  AÏLLAMENT ACÚSTIC DE PARETS SIMPLES 
La transmissió sonora des de una sala (sala emissora) a traves d’una paret fins a 
una sala veïna (sala receptora) succeeix mitjançant una cadena d’efectes. L’ona 
incident fa vibrar la paret i aquesta actua com una font sonora per la sala 
receptora. 
A partir d’un model com el de la figura 3.1 i els paràmetres de la paret (massa 
per unitat de superfície, espessor, etc) es pot obtenir l’aïllament acústic. El model 
esta format per tres parts: 
 
Figura 3.2, Model pel càlcul de l’índex d’aïllament acústic d’una paret simple 
1. La sala emissora 1, que s’assumeix com un espai semi infinit ple d’aire on 
el camp sonor està format pel camp incident  i pel camp reflectit , per 
tant el camp sonor total en l’espai 1 és la suma de  i . 
2. La sala receptora 2, que de la mateixa manera s’assumeix con un espai 
semi infinit. La dependència en direcció z de l’ona incident es mante en la 
sala receptora i aquest és el camp sonor reflectit . 
3. La paret vibra, degut a la diferència de pressió a la superfície de les dues 









Se sap que el camp sonor reflectit és igual al camp sonor incident multiplicat pel 
coeficient de reflexió r, i que el camp sonor transmès és igual al camp sonor 
incident multiplicat pel coeficient de transmissió t. 
Es desitja conèixer els coeficients de reflexió i de transmissió perquè aquests 
són els que determinen el camp sonor davant i darrere de la paret.  
Per obtenir aquests coeficients, se sap que la velocitat v a la que vibra la paret 
satisfà l’equació d’ones de flexió en plaques que és coneguda, a més es suposa 
que la vibració de la paret té una dependència de z igual que el camp incident, 
llavors els coeficients r i t s’obtenen del fet que les velocitats en l’aire davant i 
darrere de la paret han de coincidir amb la velocitat d’aquesta v. 
Amb aquestes consideracions i sense entrar en detalls de formulació, sabent que  
                                                                                    (3.15) 
S’obté que el coeficient de transmissió t és 
 
On  és l’angle d’incidència del camp sonor i  la pulsació. A partir del coeficient 
de transmissió es té el coeficient de transmissió d’energia , 
 
I l’índex d’aïllament acústic o pèrdua de transmissió 
 
Si s’observa l’expressió entre parèntesi de l’equació 3.5, es pot veure que juga 
un paper important la relació entre la longitud d’ona de flexió  i la longitud 
d’ona de l’aire . 
Per  és a dir per freqüències per sota la freqüència crítica, aquesta 
expressió es quasi independent de l’angle d’incidència . En canvi per , 
és a dir pel rang de freqüències per sobre de la freqüència crítica aquest terme 
depèn molt de , podent arribar a ser 0. Per això és necessari diferenciar entre 











3.3.2.1.  Freqüències per sota de la freqüència crítica 
En aquest cas, fent les simplificacions corresponents, l’índex d’aïllament acústic 
es pot escriure com 
 
Se suposa a més un camp sonor difús, és a dir que el so incideix des de totes les 
direccions amb la mateixa intensitat, llavors, es pot ingressar en l’anterior 
equació un angle d’incidència mitjà  i s’obte 
 
Aquesta equació és la que s’anomena Llei de masses de l’aïllament acústic al 
soroll aeri. Aquesta estableix que R augmenta 6dB per cada duplicació de la 
freqüència i el mateix per la duplicació de la massa. 
En aquest rang de freqüències la rigidesa al plegament de la paret no influeix en 
l’aïllament. 
 
3.3.2.2.  Freqüències per sobre de la freqüència crítica 
Per sobre de la freqüència crítica existeix un angle crític d’incidència , pel qual 
s’obté una transmissió total del camp sonor, és a dir el coeficient de transmissió t 
es igual a 1, com a conseqüència del model simple utilitzat. Aquest resultat és 
degut a que per aquest angle d’incidència crític hi ha un acoblament perfecte 
entre el camp sonor incident i les vibracions de la paret. 
Aquest efecte s’anomena efecte de coincidència i només es produeix en 
freqüències superior a la crítica. A la realitat no existeix una transmissió total del 
camp sonor, per aquestes condicions, això es degut a l’esmorteïment intern que 
sempre existeix en una placa. Les pèrdues de la paret es poden considerar 
mitjançant una rigidesa al plegament  complexa 
 
On  és el factor de pèrdua de paret. Això representa que el nombre d’ona i per 
tant la longitud d’ona sigui complexa. 
L’índex d’aïllament acústic depèn, per freqüències suficientment altes del factor 









Considerant com en el cas anterior camp difús, ara aquesta situació es descriu 
mitjançant el coeficient mitjà de transmissió d’energia , i a partir d’aquest l’index 
d’aillament acustic. 
Pel càlcul aproximat del coeficient mitjà de transmissió d’energia , s’ha de 
resoldre una integral assumint que es considerarà un rang de freqüències molt 
superiors a la freqüència crítica, és a dir . 
Amb això s’obté que l’índex d’aïllament acústic per sobre la freqüència crítica es 
 
L’índex R creix amb relació a la freqüència una mica més ràpid que en el rang de 
freqüències per sota de la crítica. R està influenciat pel factor de pèrdua.  
En les freqüències pròximes a la freqüència crítica cap dels dos mètodes 
anteriors permet calcular l’aïllament acústic. 
No sempre els resultats teòrics obtinguts amb aquest mètode són semblants al 
resultat real d’aïllament. Existeixen varis motius pels quals pot empitjorar la 
correspondència entre els resultats teòrics i els resultats obtinguts a partir d’una 
mesura. 
 Segellat deficient de les ranures, de gran importància en finestres i 
portes. 
 Falta d’homogeneïtat interna, per exemple degut a esquerdes a parets de 
formigó, o a estructures amb ressonàncies locals com en el cas de 
totxanes foradades. 
 Ressonància de les parets en direcció perpendicular, la cara frontal i de 
darrere de la paret ja no es mouen de la mateixa manera i la teoria d’ones 
de flexió en plaques ja no es correcte. 
 Materials porosos, en els quals la transmissió es produeix de forma 
majoritària a través dels porus. 
Per aquest seguit de raons, a la pràctica, la majoria de vegades és necessari 
basar-se en valors de referència experimentals o obtinguts a partir de mesures 











CAPÍTOL 4. MÈTODE DE CÀLCUL DE L’AÏLLAMENT 
ACÚSTIC: UNE-EN ISO 140-4 
En el capítol anterior s’han explicat els conceptes més importants de l’aïllament 
acústic, en aquest capítol s’explica de forma resumida la normativa actual 
referent al mètode de càlcul de l’aïllament acústic. 
Aquesta part de la Norma ISO 140 especifica els mètodes aplicables in situ per 
mesurar les propietats d’aïllament acústic al soroll aeri de les parets interiors en 
condicions de camp sonor difús, i per determinar la protecció aportada als 
ocupants del edifici. 
Aquets mètodes proporcionen els valors d’aïllament acústic al soroll aeri en 
funció de la freqüència. Els resultats obtinguts es poden utilitzar per comparar 
l’aïllament acústic entre recintes i per comparar aïllaments acústics reals 
mesurats, amb el valors requerits. 
El punt 6 d’aquesta norma, especifica quin ha de ser el procés d’avaluació i 
assaig per la medició de l’aïllament acústic in situ, que s’intentarà reproduir de 
forma virtual utilitzant els programes de software de simulació. L’Annex A 
d’aquesta mateixa normativa, determina la qualificació i posició de la font sonora 
a utilitzar en l’assaig. A continuació es detallen el punts més importants. 
 
4.1. PROCÉS I AVALUCIÓ DE L’ASSAIG 
Les mesures in situ de l’aïllament acústic al soroll aeri s’han de realitzar en 
bandes de terç d’octava, a menys que abans s’hagi convingut realitzar les 
mesures en bandes d’octava. 
4.1.1. GENERACIÓ DEL CAMP SONOR DINS EL RECINTE EMISSOR 
El so generat en el recinte emissor ha de ser estacionari i ha de tenir un espectre 
continu en el rang de freqüència considerat. Si s’utilitzen filtres, aquests han de 
tenir un ample de banda de terç d’octava com a mínim. Si es fa servir un soroll 
de banda ample, l’espectre pot formar-se per assegurar una relació senyal-soroll 
adequada en altes freqüències en el recinte receptor. Per això es recomana 
soroll blanc. En qualsevol cas l’espectre sonor en el recinte emissor no ha de 










La potència sonora hauria de ser suficientment alta com perquè el nivell de 
pressió sonora al recinte receptor sigui al menys 10 dB més alt que el nivell de 
soroll de fons en qualsevol banda de freqüència. 
Si la font sonora conté més d’un altaveu funcionant simultàniament, els altaveus 
s’haurà d’assegurar que la radicació sigui uniforme i omnidireccional. Es permet 
l’ús de múltiples fonts sonores a la vegada, sempre que siguin del mateix tipus i 
siguin excitades amb el mateix nivell mitjançant senyals similars però no 
correlacionades entre si. Quan s’utilitzi una sola font, hauria de fer-se servir en 
almenys dues posicions. Si els recintes tenen diferents volums, el de major mida 
hauria d’escollir-se com a recinte emissor. 
S’ha de situar la font sonora de manera que es creï un camp sonor tan difús com 
sigui possible i a una distància tal del l’element constructiu separador i dels 
elements laterals que puguin influenciar la transmissió, de tal manera que la 
radiació directa sobre ells no sigui dominant. 
4.1.2.  MESURA DEL NIVELL MITJÀ DE PRESSIÓ SONORA 
S’obté el nivell mitja de pressió sonora mitjançant un únic micròfon situat 
successivament a cada posició, o mitjançant un conjunt de micròfons fixes, o 
mitjançant un micròfon en moviment continu o mitjançant un micròfon oscil·lant. 
Els nivells de pressió sonora dels diferents micròfons o dels diferents posicions 
d’un micròfon han de promitjar-se de forma energètica per totes les posicions de 
micròfon. 
Les posicions dels micròfons han d’estar separades entre si una certa distància, 
els següents valors són valors mínims. 
 Entre posicions de micròfon: 0,7 m. 
 Entre qualsevol posició de micròfon i les vores del recinte: 0,5 m. 
 Entre qualsevol posició del micròfon i la font sonora: 1,0 m. 
S’han d’utilitzar un mínim de cinc posicions fixes que s’haurien de distribuir 
uniformement a través de tot l’espai útil de cada recinte. 
Si es fa servir una única fonts sonora el nombre mínim de mesures fent servir 
posicions fixes de micròfon és deu. Per exemple una mesura en cada posició de 









Si es fa servir una font sonora múltiple actuant simultàniament, el nombre mínim 
de mesures fent servir posicions fixes de micròfon és cinc. 
El nivell de pressió sonora s’ha de mesurar fent servir filtres de terç d’octava 
tenint en compte al menys les següents freqüències centrals en Hertz: 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
 1000 1250 1600 2000 2500 3150 
Si es requereix informació addicional en el rang de baixa freqüència, s’han 
d’utilitzar filtres de terç d’octava amb les següents freqüències centrals, en Hertz: 
 50 63 80 
4.2.  QUALIFICACIÓ I POSICIONAMENT DE LA FONT SONORA 
L’objectiu d’aquests requisits és aconseguir que el camp sonor en el recinte 
emissor que es mostreja amb els micròfons sigui el més difús possible. Les 
posicions i directivitat de les fonts han de permetre que les posicions de 
micròfons estiguin fora del camp directe de la font i assegurar que la radiació 
directa de la font no sigui dominant sobre la superfície de les parets, sostres, o 
sols, que contribueixen a la transmissió sonora. 
4.2.1. POSICIONS DELS ALTAVEUS RESPECTE A LES POSICIONS DE 
MICRÒFON 
S’ha d’assegurar que les posicions de micròfon estiguin fora del camp sonor 
directe de la font. Cada posició fixa de micròfon ha de trobar-se fora de la zona 
en la qual els nivells disminueixen significativament amb la distancia a la font. 
Quan s’utilitzi una font de radiació omnidireccional, la distancia a un micròfon no 
ha de ser menor que 1 m. 
4.2.2.  DIRECTRIUS PER LA SELECCIÓ DE LES POSICIONS ÒPTIMES DE LA 
FONT 
La conveniència de les posicions de la font depèn tant de les característiques de 
radiació de l’altaveu com de les posicions de micròfon. 
La distància entre les diferents posicions del altaveu no ha de ser inferior a 0,7 
m. 









La distancia entre les vores del recinte i el centre de la font no ha de ser menor 
de 0,5 m. Petites irregularitats dels límits del recinte poden despreciar-se. 
Les diferents posicions de l’altaveu no ha de situar-se en un mateix pla paral·lel a 




























CAPÍTOL 5.  CODI TÈCNIC DE L’EDIFICACIÓ: 
 REQUERIMENTS D’AÏLLAMENT ACÚSTIC 
Ja s’ha descrit el mètode de mesura de l’aïllament acústic establert per la 
normativa corresponent, ara s’especificaran alguns dels requeriments referents a 
l’aïllament acústic establerts en la legislació vigent  
El  Document Bàsic HR, caracteritza i quantifica les exigències de l’aïllament 
acústic al soroll aeri dels diferents elements constructius que es poden trobar 
dins un edifici. Degut a que aquest projecte té com a objectiu trobar un model per 
simular tancaments, a continuació es descriuen algunes de les exigències i 
requeriments de l’aïllament acústic relacionades amb els tipus de tancaments 
que es tracten dins el projecte per tenir una idea dels requeriments exigits per la 
legislació vigent. 
Aquest document té com a objecte establir regles i procediments que permeten 
complir las exigències bàsiques de protecció davant el soroll. 
Les exigències bàsiques s’estableixen en l’article 14 de la Part I del Codi Tècnic 
de l’Edificació. Aquestes exigències són les següents: 
 L’objectiu del requisit basic “Protecció davant el soroll” consisteix en 
limitar, dintre dels edificis i en condicions normals d’utilització, el risc de  
molèsties o malalties que el soroll pugui produir als usuaris com a 
conseqüència de les característiques del edifici, construcció, ús i 
manteniment. 
Per satisfer aquest objectiu, els edificis es projectaran, construiran i 
mantindran de tal manera que els elements constructius que conformen 
els seus recintes tinguin unes característiques acústiques adequades per 
reduir la transmissió del soroll aeri, del soroll d’impactes i del soroll i 
vibracions de les instal·lacions pròpies de l’edifici, i per limitar el soroll 
reverberant dels recintes. 
El Document Bàsic HR especifica paràmetres, objectius i sistemes de 
verificació el compliment del qual assegura la satisfacció de les 
exigències bàsiques i la superació dels nivells mínims de qualitat propis 











5.1. CONCEPTES PREVIS I TERMINOLOGIA 
A l’apartat 5.2 es fa referència a requeriments i valors límit de diferents 
magnituds, a continuació es defineixen aquestes magnituds. 
 Índex global de reducció acústica ponderat A (Ra). 
Valoració global, en dBA, del índex d’aïllament acústic R (descrit en el 
punt 3.3.2.) per un soroll incident rosa normalitzat, ponderat A. 
Els índex d’aïllament acústic es determinen mitjançant assajos 
experimentals.  
A partir dels valors de R, l’índex global de reducció acústica ponderada 
es defineix mitjançant l’expressió següent: 
 
 
On , és el valor del índex d’aïllament acústic en la banda de freqüència 
i, (recorre totes les bandes de freqüència de terç d’octava de 100 Hz a 
5kHz) 
, és el valor de l’espectre del soroll rosa, ponderat A, en la banda de 
freqüència i. 
 
 Diferència de nivells estandarditzada entre recintes interiors ( ). 
Diferència entre els nivells mesurats de pressió sonora en dos recintes 
per una o vàries fonts que emeten en un d’ells, normalitzada al valor 0,5 s 
del temps de reverberació. En general és funció de la freqüència. 
 
 
On  i , són respectivament el nivell mitja de pressió sonora en el 
recinte emissor i receptor.  i , són el temps de reverberació, 
respectivament, del recinte receptor i de referència (el seu valor és 
). 
 
 Diferència de nivells estandarditzada, ponderada A, entre recintes 









Valoració global, en dBA, de la diferència de nivells estandarditzada, 
entre recintes interiors , per soroll rosa. 
Es defineix mitjançant l’expressió següent. 
 
 
On , és la diferència de nivells estandarditzada en la banda de 
freqüència i. 
 
5.2.  AILLAMENT ACUSTIC AL SOROLL AERI 
Els elements constructius interiors de separació, així com les façanes, les 
cobertes, les mitjaneres i els sols en contacte amb l’aire exterior que conformen 
cada recinte d’un edifici han de tenir en conjunció amb els elements constructius 
adjacents, unes característiques perquè es compleixi el següent segons si es 
tracta de recintes protegits, recintes habitables o en recintes habitables i recintes 
protegits que es troben al costat d’altres edificis. 
5.2.1. RECINTES PROTEGITS 
Segons el tipus de protecció les exigències d’aïllament seran diferents. 
 Protecció davant el soroll generat en recintes pertanyent a la mateixa 
unitat d’ús en edificis d’ús residencial privat: 
L’índex global de reducció acústica ponderat A, Ra, de la tabiqueria no 
serà menor a 33 dBA. 
 
 Protecció davant el soroll generat en recintes no pertanyents a la mateixa 
unitat d’ús:   
L’aïllament acústic al soroll aeri Dnta, entre un recinte protegit i qualsevol 
altre recinte habitable o protegit de l’edifici que no formi part de la mateixa 
unitat d’ús i que no sigui recinte d’instal·lacions o d’activitat, no serà 
menor de 50 dB sempre que no comparteixin portes o finestres. Quan sí 
les comparteixin l’índex global de reducció acústica, ponderat A, Ra, 
d’aquestes no serà menor de 30 dBA i l’índex global de reducció sonora 










 Protecció davant el soroll generat en recintes d’instal·lacions i en recintes 
d’activitat: 
L’aïllament acústic al soroll aeri Dnta, entre un recinte protegit i un recinte 
d’instal·lacions o un recinte d’activitat adjacent vertical o horitzontalment 
amb ell no serà inferior a 55 dBA. 
5.2.2.  RECINTES HABITABLES 
 Protecció davant el soroll generat en recintes pertanyen a la mateixa 
unitat d’ús en edificis d’us residencial privat: 
L’índex global de reducció acústica ponderat A, Ra, de la tabiqueria no 
serà menor a 33 dBA. 
 
 Protecció davant el soroll generat en recintes no pertanyents a la mateixa 
unitat d’ús:   
L’aïllament acústic al soroll aeri Dnta, entre un recinte habitable i 
qualsevol altre recinte habitable o protegit de l’edifici no que no formi part 
de la mateixa unitat d’ús i que no sigui recinte d’instal·lacions o d’activitat, 
adjacent vertical o horitzontalment amb ell, no serà menor de 45dB 
sempre que no comparteixin portes o finestres. Quan sí les comparteixin 
l’índex global de reducció acústica ponderat A, Ra, d’aquestes no serà 
menor de 20 dBA i l’índex global de reducció sonora acústica, ponderat 
A, Ra, del tancament no serà inferior a 50 dBA. 
 
 Protecció davant el soroll generat en recintes d’instal·lacions i en recintes 
d’activitat: 
L’aïllament acústic al soroll aeri Dnta, entre un recinte habitable i un 
recinte d’instal·lacions o d’activitat, adjacent vertical o horitzontalment 
amb ell, no serà menor de 45 dBA sempre que no comparteixin portes. 
Quan sí les comparteixin l’índex global de reducció acústica, ponderat A, 
Ra, d’aquestes no serà menor de 30dBA i l’índex global de reducció 
sonora acústica ponderat A, Ra, del tancament no serà inferior a 50dBA. 
5.2.3.  RECINTES HABITABLES I RECINTES PROTEGITS ADJACENTS AMB 
ALTRES EDIFICIS 
L’aïllament acústic al soroll aeri Dnta, de cada un dels tancaments d’una 









acústic al soroll aeri Dnta, corresponent al conjunt dels dos tancaments no serà 




























CAPÍTOL 6.  MÈTODES DE RESOLUCIÓ 
En aquest capítol s’expliquen els diferents mètodes i tècniques de càlcul  
disponibles per tractar i solucionar problemes acústics. 
6.1. MÈTODES ANALÍTICS I EMPÍRICS 
Només existeixen solucions analítiques exactes per un nombre molt limitat de 
problemes acústics, com poden ser aquells en els que estan involucrades 
estructures radiants amb formes geomètriques simples. Per problemes més 
complexos només es poden obtenir solucions aproximades de la equació de 
Helmholtz i les condicions de contorn associades. 
Els mètodes empírics proporcionen algunes eines aproximades, basades en 
grans bases de dades i en observacions experimentals. L’exactitud d’aquets 
mètodes és baixa i el seu camp d’aplicació es limita a estructures amb una 
complexitat moderada. 
6.2. MÈTODES NUMÈRICS 
L’enfocament més comunament utilitzat per trobar una solució aproximada de la 
equació de Helmholtz i les condicions de contorn associades es basa en la 
transformació d’aquest model matemàtic en un conjunt d’equacions,  per les 
quals resulta més fàcil obtenir solucions numèriques. 
Basant-se en el rang de freqüència en el que es poden aplicar, els mètodes 
numèrics es poden classificar en tècniques de predicció de baixa freqüència i 
d’alta freqüència. 
6.2.1. TECNIQUES DE BAIXA FREQÜÈNCIA 
6.2.1.1. Mètodes d’Elements Finits (“Finite Element Method”, FEM) 
El mètode d’elements finits és una tècnica numèrica de predicció que consisteix 
en trobar la distribució d’una o vàries variables en un domini continu, governat 
per un conjunt d’equacions diferencials i condicions de contorn. El mètode 
d’elements finits es basa en dos conceptes: 










 Aproximació de la distribució de les variables de camp i de la geometria 
del domini continu en termes d’un conjunt de funcions de forma que són 
localment definides dins de petits subdominis (elements finits) del domini 
continu.  
A través de l’aplicació del concepte d’elements, el problema original es 
transforma de forma aproximada en un problema pel qual cal determinar les 
variables de camp en algunes posicions discretes de cada elements (nodes). 
Aquesta transformació resulta en un conjunt d’equacions algebraiques, per les 
quals existeixen procediments per trobar-ne les solucions numèriques. 
La implementació d’elements finits més usada per problemes acústics es basa 
en una aproximació nodal del camp de pressions. El domini del fluid es 
discretitza en un determinat nombre d’elements finits, i es defineixen nodes en 
determinades posicions de cada element, normalment als extrems dels 
elements. 
Els dominis dels elements en una discretització d’elements finits tenen un volum 
finit a més només es poden trobar solucions numèriques de models d’una mida 
finita, per això, en principi, el mètode d’elements finits està restringit a problemes 
definits en dominis limitats de fluid, tot i que hi ha algunes maneres d’extendre 
l’ús d’aquest mètodes per resoldre problemes acústic amb dominis de fluids 
oberts. 
Per obtenir un nivell acceptable d’exactitud en la predicció, els elements han de 
tenir una mida adequada per tal que hi hagi com a mínim 6 nodes per cada 
longitud d’ona, per poder registrar correctament el comportament de l’ona 
acústica.  
D’acord amb això la mida dels elements ha de disminuir en augmentar la 
freqüència (la longitud d’ona disminueix). Per tant com més gran sigui el domini i 
més gran sigui la freqüència d’excitació més gran esdevé el model. Degut a això 
la aplicació del mètode d’elements finits a problemes reals implica una mida molt 
gran dels models i requereix una gran quantitat de memòria i de potència de 
càlcul per construir i resoldre el model. 
Casos vibro-acusitcs acoblats 
Per problemes vibro-acustics acoblats s’ha de resoldre simultàniament un 









del fluid i la deformació estructural. La tècnica més comunament utilitzada per 
problemes interiors acoblats amb un domini acústic tancat, és la que un model 
acústic d’elements finits està acoblat amb un model estructural d’elements finits. 
En comparació amb problemes vibro acústics desacoblats, l’utilització d’eines de  
predicció numèriques per problemes vibro acustics acoblats és molt més 
limitada, degut a que la mida del model, els esforços computacionals i 
requeriments de memòria són molt més grans. 
El models utilitzats per casos acoblats són d’una mida més gran degut a que, per 
incorporar els efectes vibro acústics d’acoblament, el problema estructural i 
acústic s’ha de resoldre simultàniament, mentre que per problemes desacoblats 
el problema estructural i acústic es pot resoldre de forma seqüencial. 
A més, no només els models són més grans sinó que els algoritmes de resolució 
numèrica tenen un menor eficiència computacional. 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, el nombre d’elements en una discretització 
per elements finits ha d’augmentar en augmentar la freqüència. Degut a això, 
l’aplicació del mètode d’elements finits està restringida a un rang de freqüències. 
Per sobre de certs límits de freqüència, que dependran de la naturalesa del 
problema i dels recursos computacionals disponibles, aquesta tècnica de 
predicció necessitaria una quantitat massa gran de esforç computacional i de 
memòria per poder obtenir un nivell acceptable de precisió. 
Per aquestes raons el límit superior de freqüència que es pot utilitzar en les 
tècniques de predicció basades en elements per problemes acoblats és 
substancialment menor a l’aplicable per problemes desacoblats. 
6.2.1.2. Mètode d’elements de contorn.(“ Boundary element method”, BEM) 
Aquest mètode es basa en la formulació integral, directa o indirecta del problema 
a considerar. Aquestes formulacions relacionen la distribució de les variables de 
camp en el domini continu amb algunes variables de contorn relacionades amb 
el problema, a la superfície del contorn del domini. 
El mètode d’elements de contorn segueix un procediment de dos passos. Primer 
es determina la distribució de les variables de contorn. En segon lloc, les 
variables de camp en qualsevol punt del domini continu s’obtenen de la 
formulació integral del contorn, utilitzant els resultats a la superfície de contorn 









De forma similar al mètode d’elements finits, aquest mètode es basa en dos 
conceptes per resoldre el primer pas del problema de contorn. 
 Transformació del problema original en una formulació integral 
equivalent. 
 Aproximació  de la geometria de la superfície de contorn i de les variables 
de contorn en termes d’un conjunt de funcions de forma, que estan 
localment definides dins de les petites sub-superfícies (elements de 
contorn) en que es divideix la superfície de contorn. 
Com en el cas del mètode d’elements finits, l’aplicació del concepte d’elements, 
permet la transformació del problema original en un problema que ha de 
determinar les variables de camp a la superfície de contorn a algunes posicions 
discretes dins de cada element de contorn. D’això en resulta un conjunt 
d’equacions numèricament resolubles. 
Degut a que només es discretitza en elements la superfície de contorn del domini 
acústic, la mida del model resultant és substancialment més petit que el 
corresponent model d’elements finits. 
Formulació directa i indirecta de problemes acústics. 
La formulació integral de contorn directa, relaciona la pressió a qualsevol punt 
d’un camp acústic amb la pressió i la distribució de la velocitat normal a la 
superfície de contorn tancada del domini acústic. 
Problemes acústics exteriors amb una superfície de contorn oberta o problemes 
acústics combinats exterior/interior poden reformular-se en termes de la 
formulació integral de contorn indirecta. 
Aquesta formulació relaciona la pressió a qualsevol punt del camp acústic amb la 
distribució de gradients de pressió entre les dues cares de la superfície de 














6.2.2. TÈCNIQUES D’ALTA FREQÜÈNCIA 
Les tècniques de predicció basades en elements presenten un límit de 
freqüència com ja s’ha explicat anteriorment. Existeixen tècniques de predicció 
alternatives com l’Anàlisi Estadístic d’energia (“Statistical energy analysis”, SEA) 
i la Acústica Geomètrica, que son apropiades per models d’alta freqüència. 
L’anàlisi estadístic d’energia, és una tècnica probabilística que proporciona 
aproximacions promitjades de la resposta global del sistema dinàmic. Per això es 
considera que el sistema dinàmic està dividit en un nombre de subsistemes i el 
rang de freqüència es divideix en un nombre de bandes de freqüència. Un 
software basat en aquesta tècnica és el VA ONE. 
L’Acústica Geomètrica, tracta els camps acústics com una sèrie de petits raigs 
de so que es propaguen, de forma similar als rajos de llum en òptica. Cada raig 
de so es reflexa des de les parets del contorn del domini acústic considerat, 
perdent energia en proporció als coeficients d’absorció de la paret de contorn i 
de la distància de propagació recorreguda. La pressió sonora total en un punt 
determinat del domini acústic s’obté de la suma de tots els raigs de so, que 
travessen un petit volum al voltant del punt en qüestió. El programa anomenat 
Cadnaa, fa servir aquesta tècnica. 
6.3. EINES DE PREDICCIÓ NUMERICA BASADES EN ELEMENTS. 
En aquest projecte s’han fet servir dues eines de software diferents per modelar i 
resoldre els diferents problemes tractats. 
6.3.1. MSC FEA. 
És un conjunt de dos programes de software, concretament: MSC Patran i MSC 
Nastran. 
6.3.1.1. MSC Patran 
Es un software de pre/post-processat per l’Anàlisi d’Elements Finits. Permet el 
modelatge de sòlids, el mallat d’aquests i la configuració de l’anàlisi pels 
programes de resolució o “solvers” d’elements finits. 
Aquest programa de software disposa de les eines necessàries per la 
construcció dels models que es volen simular i per la creació de les malles 









carregues, condicions de contorn i la configuració dels diferents paràmetres de 
l’anàlisi. 
6.3.1.2 . MSC Nastran 
És un programa de resolució d’elements finits, que s’utilitza per simular 
càrregues, dinàmica i vibracions de sistemes complexos. 
Aquest software permet conèixer les característiques de les vibracions 
estructurals, analitzant els modes de vibració del model, es a dir la forma natural 
que té el model de vibrar. Proporciona la capacitat per realitzar anàlisis modals, 
transitoris i depenents de la freqüència, per components estructurals, sistemes i 
conjunts mecànics. És l’estàndard d’elements finits per a l’industria aeronàutica. 
6.3.2.  LMS VIRTUAL LAB 
És un software de disseny i simulació que consta de diferents mòduls. 
Concretament s’han utilitzat el mòduls d’Acústica i de Vibracions i Soroll. 
6.3.2.1.  LMS VirtualLab. Mòdul d’Acústica. 
El mòdul d’Acústica disposa d’eines de modelatge combinades amb programes 
de resolució i eines de visualització fàcils d’interpretar per la millora del productes 
o per l’anàlisi dels models desitjats. 
Aquest mòdul permet simular radiació acústica interna i externa, i ofereix 
aplicacions específiques per la radiació de soroll estructural, l'acústica de motors, 
la transmissió a través de panells, fenòmens acústics aeris, entre d’altres coses. 
 Acústica per Elements de Contorn. 
Una de les eines de simulació utilitzades és la d’Acústica per Elements de 
Contorn. Aquesta eina de simulació fa servir el Mètode d’Elements de 
Contorn (“BEM”) que redueix de forma efectiva geometries complexes en 
3D a superfícies 2D. 
Només les àrees superficials dels sistemes estructurals que estan vibrant 
o emeten so necessiten ser modelades. La mida del models BEM es 
limita a uns pocs milers d’elements, amb això resulten models 
relativament petits, fàcils de crear, comprovar i gestionar en comparació 









L’eina d’Acústica per Elements de contorn permet: 
o Mètodes directes i indirectes d’elements de contorn. 
o Acoblament vibro-acustic complert. 
o Aplicació de panells de superfícies absorbents. 
o Aplicació de diferents condicions de contorn: vibracions de 
superfícies, pressions i fonts acústiques. 
 
 Acústica per Elements Finits. 
Una altra de les eines de simulació utilitzades és la d’Acústica per 
Elements Finits. En comparació amb el mètode dels elements de contorn,  
ofereix un mètode més avançat per a la simulació acústica. Igual que el 
mètode de elements de contorn ajuda a predir i millorar el rendiment del 
so i del soroll d'una amplia gamma de sistemes.  
La principal diferència entre el mètode dels elements de contorn, i el 
mètode d'elements finits és que per a aquest últim es necessita modelar 
el volum de propagació, que pot ser qualsevol fluid com l’aire o l’aigua.  
Es pot utilitzar per realitzar simulacions d'acústica tant en el domini del 
temps com del domini de la freqüència.  
Igual que el mètode dels elements de contorn, el Mètode d'Elements 
Finits (FEM) pot realitzar una simulació d’un sistema vibro-acústic 
totalment acoblat. 
 Eines de pre/post processat. 
VirtualLab incorpora un conjunt complet de capacitats  de pre i post-
processat per a la simulació acústica. Permet post processar el model a 
través de visualitzacions estàndards i avançades. Com per exemple la 
visualització, en 3D, de la intensitat acústica sobre el model. 
En el mode de pre processat, es poden seleccionar les opcions de model: 
directe, indirecte, BEM  o FEM, definir la geometria acústica, la qualitat de 
malla i corregir-la quan sigui necessari.  
Es poden definir diferents propietats acústiques com panells absorbents, 
condicions de contorn, incloent condicions de contorn vibrants i fonts (es 









deformació, etc.). Es poden generar conjunts de punts de Camp (les 
localitzacions dels micròfon) per a la obtenció dels resultats. Aquets es 
poden definir amb diferents formes (esfera,semiesfera, caixó, pla...) o 
mitjançant la importació d'arxius externs (Catia, Iges, etc). 
 Pel que fa a anàlisi d'acústica es pot treballar a partir de malles diferents 
(per exemple, importades d’ arxius externs).  
En el mode de post processament, es poden examinar de forma 
exhaustiva els resultats de l’anàlisi acústic. Hi ha una amplia gama de 
visualitzacions de funcions, imatges en 3D per veure pressió, velocitat, i 
potència. 
6.3.2.2.  LMS VirutalLab. Mòdul de Vibracions i Soroll 
Disposa de les eines necessàries per crear els models, aplicar casos reals de 
càrrega, simular les respostes de soroll i vibracions.  
També consta d’eines de visualització i anàlisi per analitzar el soroll i les 
vibracions i identificar de forma precisa quins son els causant més importants del 




















CAPÍTOL 7.  PROCEDIMENT 
Una vegada es coneixen les bases teòriques referents al so i l’aïllament acústic, 
els mètodes analítics i les eines de software utilitzades per simular i analitzar 
aquests casos, es procedeix a descriure el mètode i el procediment seguit per 
construir els diferents assajos virtuals. 
7.1. INTRODUCCIÓ 
El procediment a seguir per estudiar l’aïllament acústic de tancaments mitjançant 
assajos virtuals és el següent. Primer es dissenya un model amb l’intenció de 
trobar, a través d’un assaig virtual, l’índex d’aïllament acústic en funció de la 
freqüència d’un tancament simple amb unes determinades característiques i 
propietats. 
Els resultats obtinguts es comparen amb l’índex d’aïllament acústic teòric, 
calculat mitjançant la llei de masses, i amb el trobat mitjançant assajos pràctics 
reals per comprovar la validesa del model. 
 Per la construcció del model s’ha de dissenyar una geometria i una estructura 
assumint diferents suposicions i simplificacions, s’han de especificar una sèrie de  
variables tant en la construcció del model (característiques dels materials, 
càrregues sobre la estructura, condicions de contorn, etc), com en la definició 
dels paràmetres de la simulació (rang de freqüències d’estudi, interval entre 
freqüències mesurades, característiques de les fonts, etc).  
Aquesta gran quantitat de variables determinen el resultats obtinguts. La idea 
principal és trobar els valors adequats d’aquestes variables per obtenir un 
resultat el més proper possible als resultats teòrics i als experimentals. D’aquesta 
manera, coneixent la forma correcte de construir el model, es podrà realitzar 
assajos per trobar l’índex d’aïllament acústic, de diferents materials amb 
diferents característiques. 
Per tenir una referència del temps de càlcul requerit per la simulació de cada 
assaig a continuació es descriuen les característiques de l’equip informàtic 
utilitzat per executar totes les simulacions: 










7.2. DESCRIPCIÓ DE L’ASSAIG VIRTUAL 
L’assaig virtual que es planteja es basa en la norma UNE-EN ISO 140-4 per la 
mesura de l’índex d’aïllament acústic d’un tancament. Per això es crea una 
model d’elements finits d’un tancament d’un cert material.  
L’assaig virtual es planteja de la següent manera, es fa incidir sobre el model del 
tancament un camp sonor determinat, que en aquest cas ha de tractar-se d’un 
camp difús com s’explica en el capítol 4 del projecte. 
Es coneix la magnitud de la potència incident sobre el tancament a partir de la 
potència emesa per la font, llavors es mesura la potència transmesa a través del 
tancament. Un cop es coneixen aquests valors es pot calcular el coeficient de 
transmissió d’energia (a partir de l’expressió 3.7) i trobar l’índex d’aïllament 
acústic. 
Pel que fa als material, es tria un formigó estàndard amb les propietats 









flexió,  (m/s) 
Factor de 
perdua,  
Formigó 30 0,2 2000 3400 0,02 
Taula 7.1, Material escollit pels elements del model. 
Les dimensions del model del tancaments són: 3 m d’ample, 3 m d’alçada, i un 
gruix de 14 cm. 
Es tria concretament aquest material i aquest gruix perquè es disposa dels valors 
experimentals d’un assaig real d’aïllament acústic d’un tancament amb aquestes 
característiques. Aquests valors estan inclosos en un catàleg d’un fabricant de 
materials aïllants (veure annex 1). 
De forma general i resumida el procediment portat a terme per la construcció del 
model i de l’assaig virtual consisteix en: 
1. Crear la geometria del tancament, crear la malla d’elements finits i 
calcular els modes de vibració del model mitjançant el programa MSC 
FEA. 
2. Un cop es té el model i els seus modes de vibració, s’importa al programa 
de simulació LMS VirtualLab. 
3. Primer de tot es defineix una malla estructural d’elements finits i una 
malla acústica d’elements de contorn a partir de la geometria i mallat 









4. Es relacionen la malla estructural amb la malla acústica per obtenir un 
cas vibro acústic acoblat (tal i com s’explica en el punt 6.2.1.1). 
5. S’especifiquen les propietats del fluid involucrat en la simulació, que en 
aquest cas és l’aire i s’assignen aquestes propietats a la malla acústica. 
6. Es defineixen les posicions i les característiques del elements de mesura 
i les característiques de la font i la seva posició 
7. S’especifiquen els paràmetres de la simulació. 
8. Es realitza la simulació. 
9. S’analitzen els resultats. 
7.3. CONSTRUCCIÓ DE L’ASSAIG VIRTUAL 
Abans de començar a construir el model, s’han de conèixer el paràmetres de la 
simulació, ja que aquests influeixen en les característiques que aquest ha de 
tenir. 
Com s’explica en el punt 6.2.1.1, la mida dels elements amb els que s’ha de 
mallar el model depèn de la freqüència. Per poder tenir una bona representació 
de les vibracions que es donen en el model del recinte, la mida màxima dels 
elements ha de ser una sisena part de la longitud d’ona. S’agafa com a 
referència la longitud d’ona més petita entre la de l’aire i la del sòlid del 
tancament a una certa freqüència. Aquesta freqüència es la més gran de 
l’interval d’estudi degut a la relació inversament proporcional entre la longitud 
d’ona i la freqüència. 
La longitud d’ona de flexió als sòlids es calcula mitjançant l’equació 3.13. A la 
següent taula es resumeixen els valors i paràmetres acústics pels materials 
utilitzats: 
 
 Rang de freqüència d’estudi: 90-880 Hz 
 Freqüència màxima: 800 Hz 





Velocitat de l’ona 
de flexió, , 
(m/s) 
Longitud d’ona de flexió, , 
(m) 
Formigó 0,14 3400 1,041 
 Mida màxima dels elements:  
 Freqüències a mostrejar: de 90 Hz a 880 Hz per cada 5 Hz. 









7.3.1. PASSOS SEGUITS PER LA CONSTRUCCIÓ DE L’ASSAIG VIRTUAL 
A continuació s’explica de forma detallada el procediment pas a pas, que s’ha 
dut a terme per construir el model. 
a) MSC FEA. 
Amb aquest programa es crea el model d’elements f inits de la paret que es farà 
servir en l’assaig virtual. 
Per la creació del model es fan servir elements en dues dimensions, anomenats 
panells 2D (“2D panel sheet”) on el gruix dels elements s’especifica a l’hora 
d’introduir les propietats dels materials. 
a.1) Creació de la geometria. Es construeix la geometria, creant primer 
els punts fent servir coordenades, llavors es creen les línies ajuntant 
aquests punts i finalment la superfície, fent servir les línies creades, 
obtenint d’aquesta manera la superfície que es veu a la figura 7.1. 
 












a.2) Definició dels materials. Es selecciona el tipus de material, en 
aquest cas un material isotròpic i s’introdueixen les magnituds 
corresponents del Mòdul de Young, el coeficient de Poisson i la densitat 
pel material escollit com es pot veure en la següent figura. 
 
















a.3) Definició de les propietats dels materials. Es selecciona el 
material i s’introdueix el gruix de la paret. En aquest cas, com es pot 
veure a la figura 7.3, es selecciona com a material el formigó i 
s’especifica un gruix de 0,14 m. 
 
Figura 7.3, Definició de les propietats del material. 
 
a.4) Mallat de les superfícies. S’introdueix el nombre d’elements en què 
s’ha de dividir cada part de la geometria. Això ve determinat per la mida 
màxima de cada element especificat a la taula 7.2. Es crea el que en el 
programa s’anomena un “Mesh Seed” (figura 7.4) i després es malla la 
superfície (figura 7.5). Al mallar la superfície, s’assigna aquesta malla les 
propietats del material definides anteriorment. 











Figura 7.4, Introducció de la mida del elements. 
 
 









a.5) Definició de paràmetres per la simulació. Es calculen els modes 
estructurals de l’interval de freqüències següents: 
 Modes estructurals de 0 Hz a 1000 Hz. 
L’interval de freqüències pel qual es calculen els modes de vibració és 
més ampli que el rang de freqüències d’estudi perquè modes que es 
troben a freqüències superiors o inferiors a una freqüència determinada 
poden influir en l’excitació d’aquesta freqüència. 





























a.7) Execució de la simulació. S’executa la simulació. El càlcul triga 
aproximadament 10 minuts. El software crea els arxius amb les solucions 
que després es faran servir per importar-los al VirtualLab. 
a.8) Visualització dels resultats. 
 
Figura 7.7, Representació d’un mode de vibració, concretament a una freqüència de 571,42 Hz. 
b) VirtualLab. 
Amb aquest programa es construeix l’assaig virtual. Per fer això es fa servir el 
mòdul d’acústica, concretament el mòdul de “Acoustic harmonic BEM”, que 
permet treballar amb elements de contorn. 
 









b.1) Importació de la malla acústica i la malla estructural. S’importa la 
malla creada amb el MSC FEA. S’ha d’especificar l’arxiu i les unitats com 
es veu a la següent figura.  
 
Figura 7.9, Importació de les malles acústica i estructural. 
Un cop importada se li assigna un nom, ja que per defecte pren el nom de 
l’arxiu del que s’ha importat. S’anomena com a Malla acústica. 
De la mateixa manera s’importa la mateixa malla, però aquesta 
s’anomena com a Malla estructural.   
Un cop fet això s’ha de definir la funció de ambdues malles. Una es 
defineix com acústica i l’altre com a estructural (figura 7.10). Això es fa 
perquè en aquest cas la malla creada amb MSC FEA, serveix com a 
malla acústica i estructural. No es necessari que la malla acústica i 
estructural siguin iguals, es pot treballar si es desitja amb malles diferents 






























b.2) Definició del material i les seves propietats. S’introdueixen les propietats 
del fluid, en aquest cas l’aire, que es poden veure a la figura 7.11, i s’assignen 
aquestes propietats a la malla corresponent, en aquest cas la malla acústica . 
 
Figura 7.11, Definició del fluid. 
 









b.3) Revisió dels elements i nodes de les malles. Això es fa a través 
del que el programa anomena “Acoustic Mesh Preprocessing set”. 
Aquesta eina permet trobar i solucionar conflictes entre les identitats dels 
nodes i dels elements que formen les diferents malles del model. 
 
Figura 7.13, Creació d’un “Mesh preprocessing set” per revisar els elements i nodes de la malla. 
 
b.4) Aplicació d’un element separador al pla de la paret. S’utilitza una 
element anomenat “Baffle” (figura 7.14) que té la funció d’apantallar 
qualsevol radiació sonora que li arribi, és a dir que no deixa passar cap 
tipus d’ona sonora, excepte a través de la malla al voltant del qual s’ha 
creat. Aquest element aïlla totalment la part de l’espai, davant de la paret, 
on es col·locarà la font, de la part de l’espai, darrere de la paret on es 
col·locarà els micròfons. Amb això s’aconsegueix que el camp sonor que 
enregistren els micròfons sigui exclusivament el que transmet la paret. 
A la figura 7.15, es pot veure l’aspecte d’aquest element un cop s’ha 










Figura 7.14, Aplicació del element que actua com a pantalla, anomenat “Baffle”. 
 









b.5) Definició del grup de micròfons. Com que la intenció és mesurar la 
potència transmesa, s’utilitza una distribució de micròfons que ja porta 
predeterminada el programa, que permet, amb una senzilla eina de post 
processat obtenir la potència del camp sonor enregistrada pel conjunt de 
micròfons. Aquesta està formada per una malla en forma de semiesfera, 
on cada node de la malla és un micròfon. Aquest mètode de mesurar la 
potencia és el descrit per la norma UNE-EN ISO 3744:1994. 
Per col·locar-la al model, simplement s’ha d’indicar l’element del qual es 
vol mesurar la potència acústica, que en aquest cas és la malla acústica. 
 
Figura 7.16, S’introdueix una distribució de micròfons semiesfèrica per mesurar la potencia transmesa. 
 









b.6) Associació de la malla estructural amb la malla acústica. (“Mesh 
Mapping”). S’introdueixen els paràmetres per relacionar la malla 
estructural amb l’acústica, en concret es dona una distancia (figura 7.18), 
que determina quins nodes de la malla estructural influeixen sobre els 
nodes de la malla acústica. En aquest cas com que ambdues malles son 
iguals la correspondència es node a node. 
 
Figura 7.17 i 7.18, Definició dels paràmetres per relacionar la malla acústica i la estructural 
 
b.7) Definició de la font acústica. Per fer això primer s’ha de crear un 
conjunt de condicions de contorn (“Acoustic boundary condition and 
sources” com es veu en la figura 7.19). Un cop creat, es pot definir la font. 
Per aquest cas es vol crear un camp acústic difús. Per això s’utilitza un 
conjunt de generadors d’ones planes distribuïts de forma semiesfèrica, 
d’aquesta manera s’aconsegueix que les ones incideixin sobre la paret 
amb diferents angles.  
Es pot escollir el nombre de fonts d’ones planes, especificant el 
refinament desitjat. Com més gran sigui el refinament, el camp acústic 
creat s’aproximarà més a un camp difús real, però també implicarà un 
major temps de càlcul i de requeriments de memòria. 











Figura 7.19, Creació de la font sonora. 
 
  











Figura 7.22, Aspecte del conjunt de fonts d’ones planes. 
b.8) Importació dels modes de vibració de la paret. Per fer això es 
crea un conjunt de modes (“Mode set”). Això permet importar els modes 
de vibració, seleccionant l’arxiu corresponent que conté la informació dels 
modes calculats amb el programa MSC FEA. 
b.8) Selecció dels paràmetres de la simulació. Això es fa creant dins el 
model un cas d’anàlisis (“Vibro-Acoustic anaylisis case”).  
Aquí s’escullen les parts que es volen considerar en la simulació. Es 
seleccionen els conjunt de modes importats, el conjunt de condicions de 










Figura 7.23, Elecció dels components a considerar en simulació. 
Un cop fet això s’entren les freqüències que es volen mostrejar, 
mitjançant un interval i un pas entre freqüències, o entrant-les 
individualment. Les freqüències que es mostregen son les d’interval de 90 
Hz a 880 Hz per cada 5 Hz.  
Es creen tres casos d’anàlisis per separar el càlcul en tres parts, ja que 
en intentar mostrejar tot l’espectre de freqüències desitjat, el càlcul es 
bloquejava. Els intervals de freqüències per cada cas és: 
 Primer cas: de 90 Hz a 300 Hz. 
 Segon cas: de 300 Hz a 600 Hz. 










Figura 7.24, Selecció del rang i l’interval de freqüències a mostrejar. 
 
b.9) Execució del càlcul. El càlcul triga a completar-se aproximadament 
6 hores en total per les tres parts. 
b.10) Obtenció dels resultats. Un cop realitzada la simulació, es disposa 
de totes les dades del camp sonor a la part posterior de la paret. Com ja 
s’ha comentat abans es fa servir una eina de post processat per obtenir la 










Figura 7.25, Eina utilitzada per obtenir la potencia transmesa basada en la norma ISO 3744:1994. 
b.11) Anàlisi dels resultats. Es disposa dels valors de la potència 
transmesa per cada freqüència mostrejada. El VirtualLab té una eina de 
post processat per aplicar a aquests valors, un filtre de terç d’octava, 
d’aquesta manera, a part del valors discrets, es tenen els valors de la 
potència transmesa per banda de terç d’octava. 
Això es necessita per poder comparar els valors de l’índex d’aïllament 
acústic obtinguts amb l’assaig virtual, amb els valors experimentals dels 
que es disposen. Segons la  norma UNE-EN ISO 140-4, explicada en el 
capítol 4, els assajos d’aïllament acústic s’han de realitzar fent servir 
filtres de terç d’octava. 
b.12) Càlcul de la potència incident sobre la paret.  Per calcular l’índex 
d’aïllament acústic, a part de la potència transmesa, es necessita la 
potència incident sobre la paret. 
Per calcular-la es crea un nou assaig, es repeteixen tots els passos 
descrits anteriorment, però no es defineix cap malla estructural ni 
s’importen els modes de vibració de la paret. Aquesta vegada s’envolta la 
malla acústica amb una superfície esfèrica formada pels micròfons, en 
comptes d’una superfície semiesfèrica com en el cas anterior (figura 
7.26). 
D’aquesta manera, en no haver-hi cap sòlid entre la font i els micròfons, 
en realitzar l’assaig virtual, el que es mesura és la potència emesa per la 












Figura 7.26, Procediment per mesurar la potencia emesa per la font. 
7.3.2. ANÀLISI DELS RESULTATS OBTINGUTS 
Per poder calcular el coeficient de transmissió d’energia , es necessita la 
potència incident sobre la superfície de la paret, i el que es té és la potència 
incident sobre la superfície de la malla formada pels micròfons. Sabent que la 
intensitat I, ha de ser la mateixa es poden relacionar els dos valors a partir de la 
relació entre les dues superfícies. 
 
Per tant si calculem l’índex d’aïllament acústic a partir dels valors dels que 
disposem tenim 
 
La superfície de la malla formada pels micròfons, la crea el programa en funció 
de la mida del element que es vol mesurar (en aquest cas la paret), per tant la 
relació entre les superfícies sempre serà la mateixa, i per tant el segon terme de 
l’expressió anterior serà una constant. Es calcula la relació entre les dues 










Per tant només es tracta de restar 14dB a la gràfica de R’ , que s’havia calculat 
amb els valors obtinguts al assaig virtual. 
A continuació es mostren el resultats de l’índex d’aïllament acústic per valors 
discrets i per valors per banda de terç d’octava obtinguts, comparant-los amb els 
valors teòrics de la llei de masses i els valors de l’assaig real (veure annex 2). 
 
 
Figura 7.27, Resultats obtinguts de l’assaig virtual. 
 
Com es pot observar la tendència de la gràfica de R per valors per banda de terç 
d’octava s’aproxima força als valors teòrics i als valors reals. Però es pot apreciar 
també que es força irregular amb pics molt accentuats. 
Si es mira la gràfica de valors discrets es pot apreciar que hi ha freqüències en 
que R disminueix bruscament, per aquestes freqüències hi ha un aïllament 






























Assaig virtual (valors discrets)










Analitzant aquestes freqüències es pot observar que la longitud d’ona de flexió 
per algunes d’elles corresponen aproximadament a fraccions de la dimensió de 
la paret, això voldria dir que per aquestes freqüències es formarien ones 
estacionaries de flexió, creant d’aquesta manera una ressonància a la paret que 
faria que la transmissió del camp sonor fos màxima. També serien degudes al la 
formació d’ones estacionàries de compressió i tallants. 
Per comprovar aquesta suposició, es repeteix tot l’assaig virtual, però fent servir 
el model d’una paret amb les mateixes característiques i gruix però de 
dimensions diferents (1,5x2 m), d’aquesta manera les transparències haurien 
d’aparèixer per freqüències diferents.   
En aquest cas s’ha realitzat l’assaig virtual mostrejant el mateix rang de 
freqüències però prenent valors cada 10 Hz. S’obtenen els següents resultats: 
 
Figura 7.28, Resultats obtinguts al comparar dos tancaments amb diferents dimensions. 
Com es pot observar les freqüències de transparència no són les mateixes que 
per les dues parets d’iguals característiques per de dimensions diferents. Així es 
pot confirmar la suposició anterior. 
En la gràfica 7.27 es pot apreciar, que la influència que tenen aquestes 






























Paret de 1,5x2 m









freqüències més elevades. Això és degut a que conforme augmenta la 
freqüència les bandes de terç d’octava abasten un interval més ampli de 
freqüències. A l’hora d’obtenir el valor equivalent de la banda, es promitjen els 
valors obtinguts per cada freqüència dins de la banda, llavors, el pes que té el 
valor obtingut a la freqüència de transparència sobre el valor total de la banda va 
disminuint a mesura que augmenta la freqüència. 
A la realitat, quan es realitza una mesura, es mostreja un espectre continu de 
freqüències per tant, les transparències que apareixen a freqüències puntuals, 
pràcticament no tenen cap tipus d’influència sobre el valor global de la banda de 
terç d’octava. 
Per evitar la influència sobre els resultats finals d’aïllament dels valors obtinguts 
a aquestes freqüències, es podrien prendre molts més valors, és a dir prendre 
mesures, per exemple, a cada hertz, però això suposaria un augment molt 
important del temps de càlcul i de la memòria requerida.  
Per això repeteix tot l’assaig virtual, mostrejant les mateixes freqüències que 
abans excepte aquelles on apareixen transparències. D’aquesta manera 
s’intenta aproximar-se a la situació que es tindria a la realitat. 










Gràfica 7.29, Resultats de l’assaig virtual depreciant les freqüències de transparència. 
 
Com es pot veure els pics de la gràfica de R són menys accentuats i els resultats 
s’aproximen més als valors teòrics i reals. Es pot apreciar clarament  la zona 
d’incertesa al voltant de la freqüència crítica (per aquesta paret es 


















































7.4. ASSAIG VIRTUAL D’UN MATERIAL ALTERNATIU 
En l’assaig virtual realitzat, s’ha mesurat l’índex d’aïllament acústic d’un 
tancament amb unes característiques determinades, aquest tancament degut a 
les propietats del material i al seu gruix, presenta una freqüència crítica en el 
rang de baixa freqüència. 
Com s’explica en el capítol 3, el comportament d’un tancament davant un camp 
sonor incident és diferent segons si la freqüència de l’ona incident està per sota 
de la freqüència crítica del tancament o està per sobre. 
El rang de freqüències mostrejat en l’assaig queda pràcticament tot per sobre de 
la freqüència crítica de la paret. 
Es realitza un altre assaig, aquest cop fent servir un tancament que, degut a les 
seves característiques i dimensions, tingui una freqüència crítica en el rang d’alta 
freqüència. Amb això es vol comprovar que l’assaig virtual construït també és 
vàlid per calcular l’índex de aïllament acústic d’un tancament quan es mostregen 
freqüències per sota la seva freqüència crítica. 
Es disposa de les dades d’un assaig real d’aïllament acústic dut a terme al 
Laboratori d’Enginyeria Acústica i Mecànica de l’ETSEIAT. Es construirà l’assaig 
virtual fent servir un tancament de les mateixes característiques i dimensions del 
fet servir en l’assaig real, per tal de comparar els resultats obtinguts amb uns 
valors experimentals. 
A continuació es descriu breument l’assaig real realitzat al LEAM. 
 
7.4.1. ASSAIG D’AÏLLAMENT ACÚSTIC D’UNA FINESTRA DE 
POLICARBONAT 
L’assaig consistia en mesurar l’aïllament acústic de tres configuracions diferents 
de policarbonat. Les tres configuracions assajades són: 
 Policarbonat macis de 6 mm de gruix. 
 Policarbonat laminat de 10 mm de gruix (5+5). 
 Policarbonat laminat de 20 mm de gruix (5+10+5). 









L’assaig es va realitzar disposant successivament les diferents provetes amb 
cada una de les configuracions de policarbonat entre dues càmeres acústiques 
(emissora i receptora), tal i com es pot observar en les següents figures:  
 
 
Figura 7.30, Assajos d’aïllament acústic de les diferents configuracions de policarbonat. 
 
Els resultats obtinguts en l’assaig son es mostren en la següent gràfica, 
 









7.4.2. CONSTRUCCIÓ DE L’ASSAIG VIRTUAL ALTERNATIU 
Per realitzar aquest assaig virtual es tria el tancament de policarbonat de 6 mm 
de gruix de les tres configuracions de policarbonat considerades a l’assaig 
descrit anteriorment. 















Policarbonat 2,5 0,37 1230 2270 0,003 
Taula 7.3, Material escollit pel model. 
 
Com s’explica en el punt 7.2, abans de començar a construir el model s’ha de 
conèixer els paràmetres de la simulació. 
A la següent taula es resumeixen els valors i paràmetres acústics pel material 
utilitzat 
 
 Rang de freqüència d’estudi: 45-860 Hz 
 Freqüència màxima: 860 Hz 





Velocitat de l’ona 
de flexió, , 
(m/s) 
Longitud d’ona de flexió, , 
(m) 
Policarbonat 0,006 2270 0,168 
Mida màxima dels elements:  
Taula 7.4, Paràmetres acústics pel material utilitzat. 
 
Tenint en compte la mida màxima del elements amb què es pot mallar el model, 
resulta un model amb un nombre molt elevat d’elements. Això fa que en executar 
la simulació, el temps de càlcul requerit sigui molt llarg, a l’hora que els 









s’executa la simulació, siguin també força elevats, fent inviable l’assaig plantejat 
d’aquesta manera. 
Per solucionar això es divideix l’assaig en dues parts, que abasten un interval de 
freqüències de 45 Hz a 340 Hz i un altre de 350 Hz a 880 Hz. D’aquesta manera 
la dimensió màxima dels elements del model pel primer assaig pot ser més gran 
obtenint uns requeriments de càlcul inferiors. Degut a això s’han de crear dues 
malles de dimensions diferents i com a conseqüència dos assajos diferents 
A continuació es mostra en forma de taules els paràmetres de les dues parts de 
l’assaig. 
 Rang de freqüència d’estudi: 45-340 Hz 





Velocitat de l’ona 
de flexió, , 
(m/s) 
Longitud d’ona de flexió, , 
(m) 
Policarbonat 0,006 2270 0,270 
 Mida màxima dels elements:  
 Freqüències a mostrejar: de 45 Hz a 340 Hz cada 5 Hz. 
Taula 7.5, Paràmetres per l’assaig de 45 Hz a 340 Hz. 
 
 Rang de freqüència d’estudi: 350-880 Hz 





Velocitat de l’ona 
de flexió, , 
(m/s) 
Longitud d’ona de flexió, , 
(m) 
Policarbonat 0,006 2270 0,167 
 Mida màxima des elements:  
 Freqüències a mostrejar: de 350 Hz a 880 Hz cada 5 Hz. 










Per la construcció d’aquests dos assajos es segueixen exactament els mateixos 
passos descrits en el punt 7.3.1. 
Un cop es realitza la simulació els resultats obtinguts de l’índex d’aïllament 
acústic es mostren a la següent gràfica. 
 
Figura 7.32, Resultats obtinguts en l’assaig virtual per valors de terç d’octava. 
 
Es pot veure que els valors de l’índex d’aïllament obtinguts mitjançant l’assaig 
virtual són molt semblants als obtinguts a l’assaig real i també als valors teòrics 
calculats a partir de la llei de masses per freqüències per sota de la freqüència 











































CAPÍTOL 8.  CONCLUSIONS 
En aquest projecte s’ha dissenyat un procediment per crear models de 
tancaments simples i construir assaigs virtuals definint i delimitant els paràmetres 
necessaris per poder mesurar de forma encertada l’índex d’aïllament acústic 
d’aquests tancaments. 
 Analitzant els resultats obtinguts amb els models i els assaigs virtuals proposats 
es pot afirmar que s’ha trobat un procediment que ofereix resultats força pròxims 
als obtinguts mitjançant assajos reals, i als valors teòrics, de l’índex d’aïllament 
acústic de tancaments de diferents característiques. Aquesta magnitud es la més 
important per caracteritzar acústicament qualsevol tancament, per això es 
important  poder-la determinar de la forma més rapida, senzilla i econòmica 
possible. 
Les expressions teòriques no s’utilitzen, ja que tenen forces limitacions. Com ja 
s’ha explicat, només son valides per freqüències allunyades de la freqüència 
crítica del tancament. Tampoc serveixen per materials porosos o materials que 
presentin inhomogeneitats internes (com la totxana), i tampoc es compleixen per 
baixes freqüències. 
Actualment el procediment per mesurar l’índex d’aïllament acústic, es mitjançant 
assajos experimentals seguint els passos descrits per la norma UNE 
corresponent, descrita en el capítol 4 del projecte. 
Aquest assajos resulten molt costosos. Els  aparells de mesura i equipaments 
necessari, les característiques de les instal·lacions que es requereixen, la 
formació del personal i el temps que cal per realitzar-los, fa que el cost d’aquest 
procediment sigui molt elevat. 
A mode d’exemple, i per mostrar l’estalvi de recursos que suposa realitzar un 
assaig virtual en lloc d’un assaig real, es comparen els mitjans necessaris per 
realitzar l’assaig descrit en el punt 7.4.1. Per aquest cas, a part de tot 
l’equipament i instal·lacions necessàries, es va necessitar aproximadament una 
jornada de feina de dues persones per muntar les instal·lacions, preparar les 
provetes, i dur a terme els assajos. 
D’altre banda per realitzar l’assaig virtual, a part de l’equip informàtic i el software 
corresponent, un cop es coneixen el procés i els paràmetres adequats, i en 
general el mètode correcte per construir-lo, només es triga aproximadament 1 
hora per construir l’assaig virtual, la resta de temps requerit es temps de càlcul 
de la simulació (en aquest cas unes 5 hores). 
Els resultats obtinguts pels dos procediments son molt similars, així doncs es fa 









8.1 LIMITACIONS DEL PROCEDIMENT PROPOSAT 
En primer lloc, el model utilitzat, com tots els models d’elements finits, esta limitat 
per la seva dimensió, es a dir pel nombre d’elements que el composen. Com 
més elements, els requeriments de càlcul i de memòria augmenten de forma 
considerable. Com ja s’ha explicat, a mesura que augmenta la freqüència que es 
vol mostrejar, la mida dels elements que composen els model ha de disminuir, 
per tant una primera limitació es el rang de freqüències en que es pot treballar, 
tenint present que un augment de la freqüència sempre suposarà un augment 
dels recursos computacionals requerits. 
Aquesta limitació es pot superar fent servir mètodes d’anàlisi estadístic d’energia 
(mètodes SEA, explicats en el capítol 6) com els implementats al software VA 
ONE. 
En segon lloc, les eines de les que disposa el software, utilitzades per construir 
l’assaig virtual, no permeten treballar amb tancaments multicapa, ja que no es 
poden simular models de més d’una capa amb un espai d’aire entre ells (aquesta 
limitació ve donada per l’element utilitzat perquè actuï com a pantalla del camp 
sonor anomenat “baffle”. D’altre banda el software de VirtualLab ofereix la 
possibilitat d’afegir capes addicionals de materials diversos, sobre el model del 
tancament creat, per estudiar el comportament del conjunt, però aquesta eina 
(disponible pel mòdul d’acústica que treballa amb elements finits) no es 
compatible amb les eines necessàries utilitzades per crear l’assaig virtual 
proposat (només disponibles en el mòdul d’acústica que treballa amb elements 
de contorn). 
Per intentar superar aquesta limitació s’ha creat un nou model que intenta 
reproduir les condicions requerides per l’assaig de l’aïllament acústic i a la 
vegada no impedeix treballar amb tancaments multicapa amb espais d’aire entre 
ells (no requereix la utilització del element que actua com a pantalla). 
Per fer això s’ha replantejat l’enfocament, creant un model d’elements finits de 
tots els elements que intervenen en un assaig real. Es a dir un model del recinte 
emissor i del recinte receptor separats pel tancament d’interès, tal i com es 
mostra en la figura 7.1. Fent servir aquest model s’ha construït un assaig 
introduint micròfons i fonts distribuïts segons la norma corresponent (UNE-EN 











Figura 8.1, Esquema dels recintes que formen el model a simular. 
El model resultant acaba tenint un nombre molt gran d’elements (al voltant de 10 
vegades més d’elements que el model proposat en el projecte), això fa que els 
requeriments de càlcul, tant pel que fa el temps de càlcul com per la memòria 
requerida, siguin molt elevats. 
Es proba de mostrejar el mateix rang de freqüències emprat en l’assaig proposat 
(amb el mateix interval entre freqüències), separant l’assaig en tres parts 
diferents , però tot i així, l’equip informàtic es bloqueja al executar la simulació. 
L’única simulació que s’ha pogut dur a terme amb aquest model s’ha fet 
considerant un interval entre freqüències mostrejades més ampli (20 Hz). Però 
tot i així el temps de càlcul requerit per una de les 3 parts de l’assaig ha sigut de 
al voltant de 3 dies, generant arxius temporals durant els càlculs de més de 
10Gbytes.  
De totes maneres els valors obtinguts, al considerar intervals entre freqüències 
tant grans, no resulten representatius del valor mitja de les bandes de terç 
d’octava. 
Per tot el comentat, no es considera aquest plantejament, com una opció viable 














8.2 POSSIBLES TREBALLS FUTURS 
Prenent com a punt de partida els resultats obtinguts i les conclusions a les que 
s’ha arribat, a continuació es presenten diferents opcions de possibles treballs 
futurs. 
 Realitzar Assajos virtuals de tancaments per un rang de freqüències més 
ampli, (per freqüències més elevades) fent servir software que tingui 
implementat mètodes SEA. 
 Estudiar tancaments multicapa sense aire entre capes (per exemple 
parets de formigó enguixades, xapes metàl·liques junt amb capes de 
polímers o plàstics, etc), mitjançant el software MSC FEA. Crear models 
d’elements finits d’aquests tancament per després poder realitzar assajos 
virtuals d’aïllament acústic, seguint el procediment proposat en aquest 
projecte. 
 Incloure en els assajos virtuals, materials amb propietats diferents als 
utilitzats, més difícils de modelar mitjançant elements finits. Com poden 
ser materials ortotròpics, viscoelàstics, porosos o no homogenis, per 
poder estudiar l’aïllament acústic de panells de fusta, de fibres, o parets 
formades per elements singulars (totxanes, prefabricats de formigó). I 
considerant també el punt anterior, es podrien assajar per exemple, 
finestres laminades, tancaments compostos amb materials absorbents, 
entre moltes altres combinacions de materials. 
 Considerar el model d’elements finits dels dos recintes adjacents, si es 
disposen de recursos informàtics que proporcionin força més potencia de 
càlcul, per intentar dur a terme assajos virtuals amb tancaments 
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ANNEX I. CATALÈG ISOVER 
 
En la pagina següent s’adjunta el resultat d’un assaig d’aïllament acústic d’una 































































ANNEX II. FULLS DE CÀLCUL 
 
Tots el fulls de càlcul amb les dades obtingudes en tots els assajos virtuals 
realitzats en aquest projecte s’adjunten en la copia digital d’aquest, dins la 
carpeta “Fulls de càlcul”. 
